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回転反射炉 に よ る 故砲金 の 処理 に ついて
瀬 川 安 一 郎
On the Treatment of the Bronze Scrap by the Revolving 
Reverberatory Furnace. 
Yasuichiro SEGA W A. 
We have studied to recover the contained metals such as copper， zinc and tin from the bronze 
scrap by the revolving reverberatory furnace. And then we have been able to achieve our object. 
き 1 . 序 言
銅合金の故類、 よ り ， そ の含有金属を単味回収を必要
と す る 場合が あ る 。 こ れに は， い ろ い ろ の 方法が考え
られ る 。 単的な方法は， 銅鉱乾式製錬の場合， 転炉の
造銅期 の際， ア ノ ー ド ス ク ラ ッ プ と 併用装入す る こ と
で あ る 。 こ れでは， 銅は回収忘れ る が， そ の他 の 金属
の 回収は不十分であ る 。 徳永は， 直接電解に よ る 電気
ヤ 金的方法で解決をみて い る 。 こ れ も 一方法であ る 。
著者は， 回転反射炉に よ り 一例 と し て故砲金につい て
処理を試み効果的な 成績を得た。
� 2 . 実 験
(り 供 試 料
( a )  故砲金
実験に用 いた故砲金はつ ぎの成分を有す る も ので あ
る 。
ω %  1 Zn% 1 Sn% I 
η 37 1 13 . 50 1 5 . 17 1 
( b ) 硫化鉄精鉱
原料中の銅を カ ワ と し て 回収す る ため の イ オ ウ 源 と
し て用 いた。 T鉱山 の も ので， - 100mesh フ ル イ ワ ケ
の も の であ る 。
Aug/t l Agg/t l M l cu% l M ! h 
14 1 T2 1 0 . 75 1 
Zn% 1 A120s% 
位) 実験装置
1 . 62 1 42 . 96 1 
実験装置 と し て は， さ き に報告 した小型回転反射炉
tこ ょ っ Tこ。
(3) 実験経過
予め炉内 を 11500C 位に加熱 し て こ れに原料， 硫化
鉄精鉱お よ び コ ー ク ス を混加 し て装入す る 。 コ ー ク ス
は炉内を十分に還元雰囲気に保持す る ため過剰に使用
し た。 装入直後 150 0C程度温度が降下す る が， そ の 後
徐 々 に温度を上げ， 約 2 hr伎で 内容物が融解 し， 温度
が復帰す る 。 な お融解後 3 hr は同 じ温度に保持す る 。
融解に は通計約 5 hr 要す る 。 炉の回転は内 容 物 が融
解， 反応終了 す る ま で， 終始 0 . 5R.P.M. の低速度で行
っ た。 一時 4 R.P.M. の中速度に切替え てみたが， 融体
の粘性増大 し， 煙道 口 に粘着閉塞す る 恐が あ る ので行
わなか っ た。 実験No. 1 ， 2 ， 4 ， 5 は原料 と 硫化鉄
精鉱を 同時に装入 し た も のであ り ， 実験No. 3 は， 最
初原料中の亜鉛を排除 し， ついで硫化鉄精鉱を装入 し
ス ズを排除 し よ う と した も のであ る ρ
性) 実験結果
つ ぎに実験結果を示す。 生成物 と し て の粗銅， カ ワ
カ ラ ミ の量， 品位を示 し， こ れ の有価金属分布2容を順
算， 逆算で示 した。 比較考察tむ さ き の報告官述べた




コ ー ク ス (対原料50%) 15kg 
硫化鉄精鉱 (対原料3 . 33%) 10kg 
実験結果 :
生 成 物 量
粗 銅 / 17 . 45/ 87 . 65 1 4 . 00/ 
ヮ / 10 . 80j_57 . 49 1 1 . 731 
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7 ;----;- 1 14 . 45 1 15 . 861 2 . 03 1 0 . 13 
い 樫 道 1 . 701 28 . 20 1 9 . 92 1 1 . 95 
揮発プ イ ク ロ ン 1 4 . 40 1 1 . 80 1 6 . 56 1 仕
煙灰 IJ二二戸両 0 . 34 1 22 86戸9
i パ グハ ウ ス 1 2 判 0 . 41 1 42 . 71 1 2 . 62 
十i民 算 (%) |-竺 h
Cu% I Zn% I Sn% 1 Cu% I Zn% I Sn% 1 
粗 銅 165 . 88166 . 48 1900 . 1 1 62 咋1 . 55 1 87 . 41 1 
カ ヮ 長平副 0 . 84 1 25 . 4伝市云
カ ラ ミ 1 9 幻 127 . 931 1 . 21 1 9 . 40 1 9 . 05 1 1 . 17 
揮発戸中ゴ 3 . 4作; .�I_� .!�I_2 • 30 1__: �1 1 _� . �8 




コ ー ク ス (対原料50%) 15kg 
硫化鉄橋鉱 〔対原料6 . 67%) 20kg 
品 位 |
生 成 物 量
kg 叫 Zn% ! Sn% I 
粗 銅 1 4 同 70 付 2 . 54 1 22 時
ヮ 1 29 判 54 . 23 1 2 刊 。 「
ー ミ 1 8 . 10 1 4 . 54 1 2 . 031 0 . 16 
| 煙 道 1 . 45 1 5 . 42 1 8 . 54 1 1 .  20 
揮発
i
サ イ ク ロ ン 1 5 . 75 1 2 . 10 1 6 付 0 . 47
煙灰
| ク ー ラ ー 1 0 . 60 1 0 . 71 1 27 . 25 1 6 . 27 
l ノミ グハ ウ ス 1 2 . 05 1 0 . 541 36 . 51 1 6 . 90 
逆 算 C%) 1 有価金属分布率
Cu 1 Zn 1 Sn Cu 1 Zn I Sn 
粗 銅 1 12 中 叩 判15 . 1 1 1 4 呼 68 . 95
カ ワ 168 仰 71 11 1 中 山 村 13 . 49




ン手; Z1 2 ロ 1 0 . 8巾 96 1 2 . 86 1 1 叫2 . 49 1 8 . 29 




ー ク ス (対原料50%) 15kg 
硫化鉄精鉱 (対原料8 . 33%) 25kg 
実験結果 ・
7て 4� I 量 l i 」
同 Cu% 1 Zn% 1 Sn% 
粗 鋼 1 6 . 50 1 71 . 18 1 tr 1 17 26'1 
カ ヮ 1 32 田 1 50 . 7 1 1 tr 1 0 . 16 1 
カ ラ ミ 1 1 1 . 801 5 判 仕 I 0 . 34 
1 煙 道 1 0 . 80 1 3 . 66 1 15 . 71 1 2 . 02 
時;サ イ ク ロ ンf3A5パム円瓦石;
煙灰戸3 - 1い; . 541�有五5 i
同二寸弓1 0 . 41 1 40 . 98 1 σ1 
イ 順 算 ω l 逆 算 仰
ω 1 Zn 1 Sn ω 1 Zn 1 Sn 
粗 鋼 1 19 . 93 1 -172 巾 97 1 -1 83 . 56 
カ ヮ 171 判 - 1 3 . 39 [75 .7 1 1 -1 3 . 92 
カ ラ ミ | 3 . 04 1 -1 2 . 59 1 3 . 19 1 -1 2 . 99 
揮発 許 戸 1 2 ロ 1 0 . 28 135 印 1 2 . 32 i 0 . 101 38 . 19 1 3 . 19 




コ ー ク ス (対原料50%) 15kg 
硫化鉄桁鉱 併す原料100%) 30kg 
実験結県 :
品 位
生 成 物 l 九一戸町瓦
カ ヮ 1 38 . 30 臼 判 0 . 61 1 0 ω | 
カ ラ ミ 1 3 . 65 1 8 . 131 0 . 81 1 0 吋
| 煙 道 1 0 . 65 1 6 . 91山斗石b
揮発 :サ イ ク ロ ン 1 3 . 50 1 1 . 29 1 9 . 41 1 4 . 42 
献 ク ー ラ ー 1U5GJ云両両日ii
ノ ミ グハ ウ ス 1 2 . 45 1 0 . 341 31 . 88 1 19 . 31 1 
率 l 順 算 (ベ 逆 算 引cu 1 Zn 1 缶 ω 1 Zn 1 Sn I 
ワ 187 判22 吋 付 98 . 0作 中1 オ
| ヵ ラ ミ |元|一面|石川:fl��1 1 . 66
0 3中 市 付 0 . 44[ 26 . 92 1 19 . 1 1





コ ー ク ス (対原料50%)






Cu% [ Zn% 1 Sn% 
カ ヮ 1 42 . 95 1 43 . 821 1 針 。 13
カ ラ 、 [ 6 . 90 1 4 司 1 . 581 0 . 12 尭I 短 道 1 1 付 6 剖 1 12 . 81 [ 6 曲
揮 サ イ ク ロ ン 1 4 . 60 1 1 . 29 1 4 . 83 1 3 . 00 
煙 ク ー ラ ー [ 0 . 90 1 0 . 41 [ 26 対 21 曲
パ グハ ウ ス 1 1 . 1 51 O .  41 [ 27 . 41 1 23 . 12 
| 順 算 ω i 逆 算 ぬ
有価金属分布率
Cu I Zn I Sn I Cu I Zn I 
カ ヮ 181 吋6 . 04 [ 3 ω 197 . 37 1 34 . 9 1 1
カ ラ 、 1 1 位 1 10 . 381 � . 5�[
_





ト 号手江戸 ロ 1 0 中1 山 341 0 . 87 1 25 . 73[ 31 
(パ ク ハ ウ ス [ 0 件2 . 81 129 . 85 1 0 仲2 回 1 60
Sn 
� 3 .  実験結果の考察
(1) 炉 内 反 応
今炉内におけ る主な る反応 と しては， つぎの も のが




2Cu+ FeS2→CU2S+ FeS 
2CuO+ CU2S→4Cu + S02 




2FeO+ Si02→2FeO ・ S i 02
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白) 硫化鉄精鉱混加の影響
実験結果 よ り ， 硫化鉄精鉱混加に よ る亜鉛 ・ ス ズ の
揮発率の影響をみる と ， 表 1 の よ う にな る 。




実験に用いた硫化鉄精鉱の有効 イ オ ウ の含有量を20
% と す る と ， 試料中の銅， 鉄， ス ズをそれぞれ硫化銅
(CU2S) ，  硫化鉄 (FeS) ， 硫化ス ズ (SnS2) な どに変
え る のには， 計算上， 故砲金30kgに対 して硫化鉄精鉱
33 . 6kgすなわち 1 12%程度混加する必要があ る 。 こ れ
以下に と どめ る 意向で実験 No. 1 � 3 を行っ たが， ス
ズの揮発は不可 能で， 実験 No. 4 に示す よ う に少な く
と も故砲金と 同量を必要と す る 。
ス ズの揮発について考察を試みる 。 ス ズは温度に対
(3)(4)(5)(6) 
しての蒸気圧が極めて低 く ， 揮発は単体 と してでな く
化合物 と してであ り ， 酸化物 と してはー酸 化 ス ズ で
800�900 0Cでい く らか揮発する が， 多 く は硫化物で あ
る と いわれ る 。 液相， 国相に よ る揮発があ る 。 液相で
(8) 
はFrick が CU2S で試み一部 SnS2 と して揮発 し た が 他
は Cu2S に溶解 した と いい， これは蒸気圧の低いため( 9 )  
に よ る 。 固相では Tamman が ZnS が PbO， CuO と反
応 して鉛， 銅の硫化物にな る と 同 じ よ う にス ズについ
て も
08 
1 1  
ZnS+SnO=SnS+ZnO ( 10)  
の反応があ る と い っ てい る 。 Dr.Warth は SnOの分解は
600�700 0C で起 り ， 硫化物で も FeS2 の よ う に過剰の
イ オ ウ を有する も の と の反応では SnS2を形成 して揮発
が よ り 大にな る と い っ てい る 。
Sn02 +CO= SnO + CO2 
SnO+FeS2=F巴0+SnS2
SnS2=SnS+S 
還元閣では Sn02 か ら SnO の生成は容易でス ズの硫化
は達成でき る 。 SnS2 は 7500C で揮発 しは じめ 10000C
で完了 し. SnSとS に分解 し， 空気中で SnO に な る 。
S品 は12300C で昇華す る 。 こ のためには実験No. 4 に
示す よ う に同量の硫化鉄精鉱の混加が必要であ る 。
亜鉛の揮発については実験初期で60%程度揮発 し，
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硫化物生成の頃には全 く 障発 し な い で， 最後に炉内気
闘が酸化性を 帯び る 頃に な っ て い く ら か 分離す る よ う
で あ る 。 こ れに つ い て考察を試み る 。
銅 亜鉛系合金につ い 表ー 2 亜鉛の蒸気圧
て A . Schmeider お よ び H. I 町 i 蒸気圧1 Zn % 1 (.l � ) "' -.r. ，， ， \� � r-r-- /� LAl /0 1 m.m.Hg Schmidが亜鉛蒸気圧(logp) I ー ← (
51 . 87 1 77 . 82 と 温度 (1 /T) の 関係を � =---=---- 1-一一
示 し て い る 。 そ の う ち90 I 46 . 41 I 67 . 21 
O oc の場合の亜鉛含有量 43 . 16 I 60 . 21 
と 蒸気圧 の 関係を表 2 1 ----- i -37 . 70 1 47. 7 1  に示す。 一方ス ズ の蒸気 | 一一一一一 ! ←一一 ー-
圧 と 温度 と の 関係に つ い I 31 . 33 I 測定値な し
( 1 2 )  ( 1 3 ) 一一一一一一一一一一:一一一一一一
て は Harteck， Greenwood， 1 27 . 82 I 17 . 61 ( 14)  ( 1 5 )  _. -- 1 
Ruff， Johnsonの 調査 し た い一一一一一一
数値が あ る が， 9970C で、0 . 000056m.m. Hg; 1000� 1 100 
oc で O . OOlOm.m. Hg と は る かに 低 く ， 従 っ て 亜鉛が
さ き に揮発す る の で あ る 。 硫化反応の温度は硫化亜鉛
( 16 )  (17) (18) ( 19 )  
に つ い て は 肋eltz， Biltz， VOgt， Mostvich に よ る と 13
500C であ り ， 硫化ス ズは 10000C で揮発が完了 す る と
い う こ と か ら ， そ の温度て、は亜鉛の揮発は認め ら れ な
か っ た訳て、あ る 。 酸化性の気圏にな り 分離す る こ と は
(20) 
Feiser の示す 1300 0C に おけ る 蒸気圧が 0 . 05m.m.Hg で
あ る こ と よ り い く ら かみ ら れた訳で あ る 。
従 っ て実際操業では多量 の硫化鉄橋鉱を混加す る こ
と が可能で あ る と すれば実験No. 3 の よ う に， ま ず故
砲金の み を処理 し て亜鉛のみを揮発分解 し， つ い て、原
料で あ る 故砲金 と 同量以上の硫化鉄精鋭、を混加 し て，
適当 の時間溶錬処理す る と ス ズの大部分が揮発 さ れ 回
収で き る 訳 で あ る 。 こ の場合 に は こ組の集盛装置を設
置 し て， ジ]替操業に よ り 亜鉛， ス ズそれぞれを主. と す
る 煙灰を 回収す る こ と が可能であ る 。
(3) カ ワ ， カ ラ ミ につい て
本実験 の よ う な規模では， カ ワ 品位が高 く ， そ の カ
ワ 粒が カ ラ ミ に混在 し て ， カ ラ ミ へ の銅逃げ も 高 く 分
離は不十分であ る 。 し か し実際操業 では， あわせて銅
溶錬で処理す る こ と は可 能で‘あ る か ら さ し っ か え な
L 、。
(4) そ の 他
揮発煙灰中煙道， サ イ ク ロ ン， ク ー ラ ー の も の は装
入後直ちに炉を回転 さ せた と き 装入物 の一部が飛散 し
た た め の も の で， 実際操業で は く り か え し と し て処理
す る の が至当 で あ る 。
� 4 . 結
ヰ昌
銅合金の故類 と し て， -11U と し て故砲金を原料 と し
そ の 含有金属を単味回収す る 方法ー と し て 回転反射炉に
よ る 実験を試みた。 炉 内 を 還元性に す る ため多量の コ
ー ク ス を 用 い ， 同;量の硫化鉄精ilill;を混加す る こ と に よ
り 亜鉛， ス ズを揮発 さ せ銅を カ ワ と し て それぞれ回収
で き る こ と を示 した。 従 っ て故砲金に と ど ま らず他 の
銅合金故類につ い て も そ の 含有金属を単的に回収で き
る こ と が う かがわれ る 。
(附言〉
本報文は昭和38年 2 月 28 日 日 本金属学会北陸信越支
部 ・ 日 本鉄鋼協会北陸支部共催の研究発表会で報告 し
た も の であ る 。
参 考 文 献
1 . 徳永 十J : 日 本 鉱業会誌 58 . 517 . .  ( 日日 和17)
2. 瀬川安 郎 : 富 山 大学工学部紅'2 13.  1 ・ 2 . ， 昭和37年
P，134 ， 
3 .  Hartec k Die Metallf1üchtigungsverfahren mit 
besond erer Berücksichtigung d er Herstcllung von 
Zinkoxyd von O. Barth. S. 18.  
4. Greenwood : d itto 
5 . Ruff d itto. 
6. Johnson d itto. 
7. 而 丸節郎 ・ 安藤準 . 日 本 化 学会 誌 52.  36 . (8丹和 6 年) 107 .  
8 .  Frick 乱1etall und Erz 24， 1927 . ， 465 . 
9 .  Tamman Zeitschríft für anorganische Al1gemeine 
Chemi e . . 149. 1925， 3 .  
10 . Dr. Warth. D i e  Metallfüchtigungsverfahren mit 
besond erer Berücksic htigung d er I-Ierstel lung vo.n 
Zinkoxyd von 0， Bart h. S. S8 
11 ， A. Schmeider und H. Schmid Zei tschriftf fÜr 
E Jektrochemie. ， 48 .  1 1 .  1942 627 
1 2 .  Harteck : Die Metallflüchtigungsverfahren mit 
besond erer Berückrichtigung d er Herstell ung von 
Zinkoxyd von O. Barth. S. 1 8  
1 3 .  Greenwood d itto. 
14. Ruff : d itto. 
15 . Johnson di tto 
16 . Doeltz d itto. S . 7 .  
17 . RiJtz d itto. S . 7 .  
1 8 .  Vogt : ditto.  S . 7 .  
19 .  Mostvich d itto. S .  7 . a
20 . Feiser d itto. S .  6 .  
(昭和38 . 1 0 . 7受付)
